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Dlaczego potrzebujemy promieniowania X?



Czym jest synchrotron?
Synchrotron to akcelerator kołowy. Cząstki 
naładowane krążą po zamkniętej orbicie, a pola 
magnetyczne i elektryczne kontrolują ich ruch oraz 
energię.

W źródłach światła, takich jak SOLARIS, krążącymi 
cząstkami są elektrony.

Magnesy dipolowe zakrzywiają orbitę, a kwadrupole 
ogniskują wiązkę.

Pole elektryczne we wnękach RF dostarcza energii. 
Cząstki docierają do wnęki we właściwej fazie pola.

F = |q|vB = pv/ρ

Prezentator
Notatki do prezentacji
Schemat poglądowy, nie przedstawia rzeczywistego układu SOLARIS. Synchrotron przyspiesza cząstki z synchronizacją pola magnetycznego i pola RF. W pierścieniu akumulacyjnym podczas pracy przy stałej energii wnęki RF uzupełniają energię utraconą przez emisję promieniowania. Wzór F = |q|vB = pv/ρ dotyczy pola magnetycznego prostopadłego do prędkości. Dla elektronu q = −e. Bρ [T·m] = 3,3356 p [GeV/c] dla cząstek o wartości ładunku elementarnego. Ilustracja pochodzi z materiału dostarczonego przez użytkowniczkę.
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3. generacja od lat 90.
– Optymalizacja pod kątem wysokiej średniej jasności wiązki
– Mniejsze rozmiary wiązki elektronowej
– Układy magnesów undulatorowych
– Wielostanowiskowe źródła promieniowania
– Niska koherencja

4. generacja Współczesne źrodła
Synchrotrony o bardzo niskiej emitancji wiązki elektronowej
Ekstremalnie wysoka jasność i koherencja
– Zaawansowane układy MBA i technologie magnesów
Lasery na swobodnych elektronach (FEL – Free-Electron Lasers)
– Wysoka koherencja i bardzo krótki czas trwania impulsów

MAXIV 3.0 GeV ring, Lund Sweden
20 straights (ε=0.328 nmrad) 528 m 
circumference

1. generacja – 1964 r. Akceleratory elektronów lub pozytonów 
(antyelektronów), wykorzystywane przede wszystkim jako 
zderzacze(np. synchrotron elektronowy w DESY o energii 7,4 GeV).
Produkcja promieniowania synchrotronowego jest efektem 
ubocznym pracy akceleratora.

2. generacja lata 70. i 80.
Pierwsze akceleratory projektowane specjalnie jako źródła 
promieniowania synchrotronowego.
Magnesy dipolowe jako źródła promieniowania 
synchrotronowego.

Historia synchrotronów 
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Prezentator
Notatki do prezentacji
When we look at the history of synchrotrons – the first were build mostly for acceleration in the collides – we call tchem fist generation machines . When in 1974 was notices that it produces the synchrotron light that is very bright it stated the era of building those moachines as a radiation sources and the 2nd generation machines optimised for the light production  came into play. The radiation was generated mostly form the bending magnets. In 90’s it was another trend to increase the propoerties of synchrotron lights 



Pierwsze udokumentowana obserwacja promieniowania synchrotronowego

Synchrotron o energii 70 MeV w 
General Electric

Prezentator
Notatki do prezentacji
Bending magnets and insertion devices are critical components in particle accelerators for producing high-energy synchrotron radiation, which is essential in various research fields.




Układ wstrzykiwania wiązki
1. Źródło elektronów i liniak

2. Booster – synchrotron przyspieszający

3. Linia transferowa

• Działo termoemisyjne wytwarza elektrony.
• Układ RF formuje z nich paczki.
• Liniak przyspiesza wiązkę do ok. 100 MeV.
• Możliwa jest pojedyncza paczka lub ciąg paczek.

• Zwiększa energię wiązki do poziomu GeV.
• Pola magnesów i RF zmieniają się synchronicznie.
• Parametry wiązki decydują o skuteczności

wstrzykiwania.

• Transportuje wiązkę do pierścienia akumulacyjnego.
• Magnesy dopasowują tor i rozmiar wiązki.
• Diagnostyka i kolimatory kontrolują jej jakość.

Układ
wstrzykiwania Booster

Linia badawcza
Pierścień

akumulacyjny

Od źródła elektronów do pierścienia, w którym powstaje promieniowanie synchrotronowe.
Schemat: SOLEIL; materiał źródłowy: S. Dimitri, Elettra (ICTP, 2026)

Prezentator
Notatki do prezentacji
Schemat pierścieni: SOLEIL. Materiał źródłowy: S. Dimitri, Elettra, ICTP 2026. Górne grafiki: poglądowe ilustracje działa elektronowego i struktur liniaka RF wygenerowane przez AI, nie fotografie konkretnego ośrodka. Schemat przedstawia ogólny układ z boosterem, nie układ SOLARIS.



Wstrzykiwanie wiązki z liniaka
MAX IV • Lund, Szwecja SOLARIS • Kraków, Polska

Liniak Pierścienie: 1,5 i 3 GeV Liniak Pierścień: 1,5 GeV

Wstrzykiwanie przy pełnej energii
Liniak osiąga energię do 3 GeV.
Zasila oba pierścienie bez boostera.
Top-up uzupełnia prąd podczas pracy.

Obecnie: wzrost energii w pierścieniu
Wstrzykiwanie przy ok. 0,54 GeV.
Następnie wzrost energii do 1,5 GeV.

Plan: liniak 1,5 GeV i praca top-up.

Liniak o pełnej energii umożliwia top-up i stabilizację prądu w pierścieniu.
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Proces wstrzykiwania wązki

Energia 1.5 GeV
Prąd 500 mA 
Emiancja 6 nmrad
Czas życia 13h


2026/08/03 11:22:15





Magnesy sterują wiązką elektronów
Każdy typ magnesu pełni inną rolę w utrzymaniu wiązki na właściwym torze.

Dipole
Zakrzywiają tor

Kierują elektrony po 
zakrzywionym torze 
pierścienia.
Podczas zakręcania elektrony emitują 
promieniowanie synchrotronowe.

Kwadrupole
Ogniskują wiązkę

Działają jak soczewki i 
pomagają utrzymać mały 
rozmiar wiązki.
Skupiają w jednej płaszczyźnie, a 
rozpraszają w drugiej. Pracują w 
odpowiednio dobranych układach.

Sekstupole
Korygują ogniskowanie

Elektrony o różnych energiach 
reagują inaczej na magnesy.

Sekstupole wyrównują różnice w 
ogniskowaniu wynikające z rozrzutu 
energii.



Ogniskowanie wiązki w pierścieniu

Układ magnesów synchrotronu Kwadrupole i równanie ruchu

Naprzemienne ogniskowanie zapewnia stabilny ruch w obu płaszczyznach.

B: dipol zakrzywia orbitę.
QF / QD: kwadrupole ogniskują wiązkę.
Schemat poglądowy, amplituda powiększona.

Kwadrupol działa jak soczewka:
skupia w x i rozprasza w y lub odwrotnie.
Układ QF–QD utrzymuje wiązkę w x i y.

u″(s) + Kᵤ(s) u(s) = 0
Równanie Hilla, u = x lub y

s: droga wzdłuż orbity
u: odchylenie od orbity odniesienia
Kᵤ(s): siła ogniskowania układu magnesów

Prądy kwadrupoli zmieniają optykę
pierścienia i wartości tune.



Oscylacje betatronowe: funkcja β i tune

Prezentator
Notatki do prezentacji
Źródła: przesłane slajdy 111211, 111316 i 112635 (S. Dimitri, Elettra, ICTP 2026). Autorski wykres: beta=7+3cos(2pi s/6) m, faza liczona przez całkowanie ds/beta, trajektorie sqrt(beta)cos(psi+phi) dla różnych faz i tej samej akcji. Wartość Qx=2.25 jest odrębnym przykładem definicji, nie wartością Q wykresu ani SOLARIS. Model liniowy przy stałej energii. 2J=gamma u²+2alpha uu′+beta u′², J jest akcją pojedynczej cząstki. Amplituda wynosi sqrt(2J beta). Tune musi zawierać czynnik 1/(2pi) przed całką; zapis w przesłanym przykładzie pomija ten czynnik. Rezonanse mQx+nQy=p mają znaczenie zależnie od rzędu i zaburzeń. Funkcja beta jest periodyczna z obwodem.



Emitancja wiązki elektronowej

Prezentator
Notatki do prezentacji
Źródła: przesłane 111316, 111353 i 112635. Autorskie elipsy dla eps=1, odpowiednio beta=1,2,0.6 i alpha=0.8,0,−0.7. Elipsy mają to samo pole pi eps. Dla wiązki wycentrowanej eps_RMS=sqrt(<x²><x′²>−<xx′>²). Współrzędne betatronowe albo bez dyspersji. Równanie narysowanej elipsy CS=eps_RMS jest umownym konturem, nie obejmuje wszystkich cząstek Gaussa. Dla Gaussa 2D ten kontur obejmuje ok. 39% cząstek. Wzór eps=sigma_x sigma_x′ działa tylko gdy korelacja <xx′>=0; dlatego nie przepisano bezwarunkowo uproszczenia z przykładu. <x²>=eps beta, <xx′>=−eps alpha, <x′²>=eps gamma. Alpha=0 w ekstremum beta, przewężenie gdy beta ma minimum. D: dyspersja [m], sigma_delta: względny rozrzut pędu RMS. Rozmiar pełny zakłada brak korelacji ruchu betatronowego z delta. Emitancja geometryczna w m rad lub nm rad. Liouville dotyczy transportu Hamiltonowskiego bez tłumienia i wzbudzenia, a w pierścieniu elektronowym występują oba procesy. Wykresy są schematyczne, nie są danymi SOLARIS.
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Do czego nam potrzebne magnesy zakrzywiające i undulatory?

Generownie wysokiej jasności promieniowania synchrotronowego

Magnesy dipolowe oraz urządzenia wstawkowe, takie jak undulatory i wigglery, są kluczowymi elementami akceleratorów. 
Wytwarzają wysokoenergetyczne promieniowanie synchrotronowe, wykorzystywane w wielu dziedzinach nauki.

Prezentator
Notatki do prezentacji
Bending magnets and insertion devices are critical components in particle accelerators for producing high-energy synchrotron radiation, which is essential in various research fields.




Czym jest promieniowanie synchrotronowe?

Prezentator
Notatki do prezentacji
The simplest form of magnet is dipole magnets – with two poles North and South. The magnetic field lines form simple closed loops which emerge from the north pole, re-enter at the south pole, then pass through the body of the magnet. The simplest example of a dipole magnet is a bar magnet. 
When an electron travels through a magnetic field, it experiences a force that alters its trajectory. This phenomenon is governed by the Lorentz force, which acts perpendicular to both the direction of the electron's motion and the magnetic field. 
If the magnetic field (B\mathbf{B}B) is uniform and perpendicular to the initial velocity of the electron, the electron moves in a circular path. There is also centrifugal force acting on the chargé  Since those two foces need to balace . We can easily get the relation between Magnetic field bending radius, and beam momentum or Energy. This relation is agolden rule in designing the circular Accelerators. 
The radius of the circular motion is dependent on the  particles momentum and magnetic field 
For the fix radius  - the higher electron momentum (energy) the stronger magnets are need to keep the same orbit
centrifugal force




Promieniowanie synchrotronowe z dipola

Energia krytyczna

50% mocy poniżej εc
50% powyżej εc

Moc i kątowa gęstość mocy

[kW]

[W/mrad] [W/mrad²]

Ośrodek E [GeV] I [A] ρ [m] Ptot [kW] dP/dθx
[W/mrad]

(dP/dΩ)₀
[W/mrad²]

SOLARIS 1,5 0,5 3,819 58,6 9,3 18,0

DIAMOND 3 0,3 7,15 300,6 47,9 184,3

ESRF 6 0,2 25 917,2 146,0 1124,7

Prezentator
Notatki do prezentacji
Źródło: image(20261010-175535).png. Zachowano wykres i wszystkie wzory z aktualnego slajdu. Tabela przedstawia parametry porównawcze z materiału źródłowego. Ptot [kW], U0 [keV], E [GeV], I [A], ρ [m]. Gęstość mocy jest kątowa na osi. Jednostkę kW przy Ptot uzupełniono zgodnie z tabelą.



Superbend w ALS: dipol o silniejszym polu

Dipol rezystywny: 1,3 T, kąt ugięcia 10°
Zastąpiony dipolem nadprzewodzącym: 5 T, kąt ugięcia 10°

Układ magnesów

Przed modernizacją

Po modernizacji

Instalacja magnesu Jasność spektralna
fotony/(s·mm²·mrad²·0,1% BW)

Energia fotonu [eV]
ALS Bend: dipol rezystywny

Źródło: D. Robin, „Superbend Upgrade at the Advanced Light Source”, PAC 2003

Prezentator
Notatki do prezentacji
Źródło: slajd użytkowniczki image(20261010-180616).png, powołujący się na D. Robin, SUPERBEND UPGRADE AT THE ADVANCED LIGHT SOURCE, PAC Proc 2003. Zachowano wszystkie elementy merytoryczne: 1.3 T/5 T, oba kąty ugięcia 10°, schematy normalnego i zmodyfikowanego sektora, fotografię oraz wykres jasności. Oznaczenia urządzeń na schematach i nazwa ALS Superbend pozostają oryginalne. Nazwy ALS Bend i ALS Superbend pozostają oryginalne, tytuły i jednostki opisano po polsku. Wykres i schematy zachowano jako obrazy źródłowe.



Przesuwacz widma i zasada działania wigglera

Przesuwacz widma (wavelength shifter) to urządzenie wstawiane w odcinek prosty.
Silne pole środkowego magnesu zwiększa energię krytyczną promieniowania.

Przesunięcie widma
Ten sam kształt widma,
wyższe energie fotonów

Energia fotonu [eV]
Strumień: fotony/(s·mrad·0,1% BW)

Zamknięta trajektoria
Trzy magnesy tworzą 
szykanę
Przed

Po

Kąt i położenie na wyjściu
jak na wejściu

x′(−LID/2) = x′(LID/2)
x(−LID/2) = x(LID/2)

Kilka niezależnych źródeł
Pole B [T] Położenie x [mm]

Położenie wzdłużne [m]
3 układy: strumień ≈ 3 razy większy
Zasada wigglera wielobiegunowego

Źródło: J. A. Clarke, materiały o urządzeniach wstawianych (IDs)

Prezentator
Notatki do prezentacji
Połączono slajdy image(20261010-181556).png i image(20261010-181631).png, źródło na slajdach: J. A. Clarke, IDs. Wybrano wykres widma, schemat przed i po instalacji oraz wykres pola i położenia dla trzech układów. Środkowy magnes ma wysokie pole, boczne zamykają orbitę: zerowa wypadkowa zmiana kąta i położenia. W pobliżu maksimum pola środkowego emisja jest równoległa do osi. Każdy z trzech identycznych układów stanowi niezależne źródło, obserwator na osi zbiera promieniowanie ze wszystkich. Przy tych samych parametrach i akceptancji strumień sumuje się w przybliżeniu trzykrotnie, bez interferencji typowej dla undulatora. LID: długość urządzenia. Wykresy zachowują oryginalne krzywe i oznaczenia źródłowe.



Wiggler wielobiegunowy (MPW)

Wiggler to ciąg dipoli o naprzemiennym kierunku pola magnetycznego.
W każdym okresie występują dwa punkty emisji promieniowania.

Trajektoria, kąty emisji i moc

Dla dużego K: poziomo ±K/γ
Pionowo: około ±1/γ

Moc w dowolnym układzie magnesów [W]

Dla pola sinusoidalnego o amplitudzie B₀:

Strumień i energia krytyczna
Silniejsze pole zwiększa energię krytyczną.
Strumień promieniowania wzrasta o czynnik równy dwukrotnej 
liczbie okresów wigglera.

10 100 1000 10 000 100 000

Energia fotonu [eV]
E [GeV], I [A], B [T], L [m].  Źródło: J. A. Clarke, IDs

Prezentator
Notatki do prezentacji
Źródło: slajd image(20261010-192945).png, J. A. Clarke, IDs. Zachowano schemat i dwa wzory na moc. Ogólny wzór: Ptot[W]=1265.5 E[GeV]² I[A] ∫ B(s)[T]² ds[m]. Dla sinusoidalnego pola B(s)=B0 sin(...), całka daje B0²L/2, stąd 632.8 E² B0² L I. Dla dużego K moc mieści się w przybliżeniu w ±K/γ w poziomie i ±1/γ w pionie. λ oznacza okres magnetyczny, γ czynnik Lorentza, K parametr odchylenia. Strumień z Nźr niezależnych punktów źródłowych skaluje się jak Nźr razy strumień dipola o tej samej energii krytycznej. Nźr=2Np. Zwiększenie energii krytycznej zależy od pola, nie od samej liczby okresów. Przykład na wykresie: wiązka 300 mA, 3 GeV; dipol 1.4 T; przesuwacz widma 6 T; wiggler 1.6 T z 45 okresami, 90 punktów emisji i skalowaniem ×90 względem dipola o tej samej energii krytycznej. Wykres zawiera oznaczenia źródłowe: Multipole wiggler=wiggler wielobiegunowy, Bending magnet=dipol, Wavelength shifter=przesuwacz widma.



Undulator: interferencja i strojenie widma

Interferencja promieniowania

Czas przejścia elektronu:  t = λu/(cβz)
Droga fali w tym czasie:  ct = λu/βz

Różnica dróg:  𝑑𝑑 = 𝜆𝜆𝑢𝑢
𝛽𝛽𝑧𝑧

− 𝜆𝜆𝑢𝑢cosθ
Interferencja konstruktywna:  d = nλ
Maksymalny kąt odchylenia:  θmax ≈ K/γ

Równanie undulatora

K: parametr odchylenia
K ≲ 1: reżim undulatorowy, K ≫ 1: wigglerowy

Strojenie widma i harmoniczne

Dla K = 2,3 zakresy strojenia
1. i 3. harmonicznej nakładają
się.
n: numer harmonicznej
λu: okres magnetyczny
γ: czynnik Lorentza
θ: kąt obserwacji
βz = vz/c

βz i θ określają różnicę dróg fal. Warunek d = nλ prowadzi do równania undulatora.

𝜆𝜆𝑛𝑛 =
𝜆𝜆𝑢𝑢

2𝑛𝑛𝛾𝛾2 1 +
𝐾𝐾2

2
+ 𝜃𝜃2𝛾𝛾2  

𝐾𝐾 = 𝜆𝜆𝑢𝑢𝑒𝑒𝐵𝐵0
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

= 93.36 𝐵𝐵0𝜆𝜆𝑢𝑢 



FELs



Linia badawcza: od źródła do próbki
Optyka wybiera energię fotonów i skupia promieniowanie. Każdy element wprowadza straty.

Undulator

Szczelina
wejściowa

Zwierciadło kolimujące
(toroidalne) Przesłona

Monochromator
Zwierciadło ogniskujące
(cylindryczne)

Szczelina wyjściowa

Zwierciadło
ogniskujące
(toroidalne)

Próbka

Stacja końcowa



Wyzwania projektowe synchrotronów

Synchrotron o energii 70 MeV w 
General Electric



Do czego służy światło synchrotronowe?

Pozwala poznawać materiały od skali atomów po całe obiekty.

Skład próbki
Spektroskopia

Rozpoznajemy pierwiastki
i wiązania chemiczne.

Układ atomów
Dyfrakcja i rozpraszanie

Poznajemy strukturę
kryształów i białek.

Wnętrze próbki
Obrazowanie i tomografia

Oglądamy wnętrze próbki
bez rozcinania, także w 
3D.

Mikrostruktury
Litografia rentgenowska

Tworzymy bardzo małe,
precyzyjne elementy.

Prezentator
Notatki do prezentacji
Ilustracje poglądowe wygenerowane przez AI, nie przedstawiają wyników pomiarów. Uproszczona wersja dostarczonego slajdu „Application of the SR”. Kategorie: spektroskopia, rozpraszanie, obrazowanie, mikrofabrykacja. Oryginał wymienia XAS, XMCD, XES, PES, ARPES, spektroskopię drgań, dyfrakcję proszkową, krystalografię, SAXS, rozpraszanie nieelastyczne, magnetyczne i czasowo rozdzielcze, tomografię, mikrospektroskopię IR, PEEM, skaningową mikroskopię rentgenowską, kontrast fazowy i litografię rentgenowską. Wybrane reprezentatywne zastosowania ujęto w prostym języku dla studentów spoza fizyki.



Obrazowanie promieniowaniem X: od kości do tkanek miękkich

Prezentator
Notatki do prezentacji
All flux plots from bending magnets have the same characteristic shape.
Once the critical energy is known it is easy to find (scale off) the photon flux.

The spectral distribution of the flux density and integrated flux in terms of the generic function H2 and G1 is of a very general form which depends only upon the electron energy and the magnetic field through the product γ 2B which is proportional to the critical energy εc. Hence, a shift of the spectral range can be accomplished either with a higher electron energy or with a higher magnetic field.
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we can map one by one all the
neurons of the insect brain!

Tomografia promieniowaniem X: zaglądamy do wnętrza w 3D



Promieniowanie synchrotronowe w paleontologii

Prezentator
Notatki do prezentacji
Materiał źródłowy: slajd dostarczony przez użytkowniczkę, image(20260930-140300).png. Fotografie i rekonstrukcje: podpis w oryginale P. Tafforeau, E. Buffetaut. Oryginał opisuje kredowe jajo z Tajlandii o wieku około 100 mln lat. Mikrotomografia synchrotronowa pozwala badać struktury wewnętrzne i cyfrowo segmentować elementy szkieletu bez rozcinania okazu.



Synchrotron odkrywa tajemnice dzieł sztuki
Fluorescencja rentgenowska (XRF): pierwistki ujawniają ukryte warstwy obrazu
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Podsumowanie
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Dziękuję za uwagę 
www.synchrotron.uj.edu.pl
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Research Facilities

Operating
Beamlines
Cryo-EM Facility
Diagnostic instruments

Development plans
under construction
avaiting for funding

Instruments
o IR microspectroscopy (3)
o VUV and soft X-ray spectroscopy (3)
o soft X-ray microscopy (2)
o hard X-ray spectroscopy (1)
o hard X-ray microscopy & tomography (1)
o transmission electron microscopes (2) 



Ogniskowanie, funkcja β i emitancja

Magnesy kształtują optykę β(s) opisuje obwiednię ε opisuje zwartość wiązki

Kwadrupol skupia w jednej
płaszczyźnie i rozprasza w drugiej.
Układ QF–QD zapewnia ogniskowanie
w x i y przy odpowiednim doborze sił.

u″ + Kᵤ(s)u = 0

βₓ i βᵧ wynikają z całego układu
magnesów i zmieniają się wzdłuż s.

u(s) = √[2Jᵤβᵤ(s)] cos(ψᵤ + φ)
Większa β: większa amplituda
dla tej samej akcji Jᵤ cząstki.

Elipsa (x, x′) zmienia kształt.
Jej pole A = πε pozostaje stałe
w idealnym transporcie liniowym.

σₓ(s) = √[εₓβₓ(s)]

Bez wkładu dyspersji.
ε: emitancja geometryczna RMS
σₓ: rozmiar RMS wiązki

Kwadrupole zmieniają rozmiar wiązki przez β(s). Samo ogniskowanie nie zmniejsza emitancji.
Rysunki: przesłane materiały wykładowe. Opis fizyki: B. Holzer, CERN Accelerator School (2024).

Prezentator
Notatki do prezentacji
Źródła: dostarczone slajdy 111035,111316,111353 i 112635 (S. Dimitri, Elettra, ICTP 2026). B. Holzer, I.3 Transverse beam dynamics, CERN Yellow Reports School Proceedings 2024, DOI 10.23730/CYRSP-2024-003.73, https://e-publishing.cern.ch/index.php/CYRSP/article/view/1585 . CERN CAS Twiss tutorial https://indico.cern.ch/event/779575/contributions/3244452/attachments/1779575/2895285/Tutorial3_sol.pdf . Rysunki autorskie. FODO: kL=±1/3 m−1, dryfy 2m, macierze liniowe, nie dane SOLARIS. J: akcja pojedynczej cząstki, eps: geometryczna emitancja RMS całej wiązki. Beta [m], eps [m rad], sigma [m]. Elipsa CS=eps jest umownym konturem o polu pi eps. Zachowanie emitancji przy stałej energii w liniowym transporcie symplektycznym bez tłumienia, wzbudzenia, rozpraszania i sprzężenia. Pełny rozmiar sigma_x²=eps_x beta_x+(D_x sigma_delta)². Parametry Twissa alpha=−betaprime/2 i gamma=(1+alpha²)/beta określają nachylenie i rozbieżność elipsy. W elektronowym pierścieniu emitancję równowagową wyznaczają tłumienie promieniowaniem i wzbudzenie kwantowe, zależne od projektu całej optyki. Zmiana kwadrupoli może pośrednio zmienić tę równowagę, choć sam idealny transport soczewkowy nie zmniejsza eps.



Pierwsze udokumentowana obserwacja promieniowania synchrotronowego

Mgławica Kraba to 
pozostałość po wybuchu 
supernowej, który został 
zaobserwowany przez 
chińskich i japońskich 
astronomów w 1054 
roku n.e.

W centrum mgławicy 
znajduje się szybko 
obracająca się gwiazda 
neutronowa – pulsar. To 
właśnie on napędza 
emisję silnie 
spolaryzowanej, 
niebieskawej mgławicy 
synchrotronowej.

Zdjęcie wykonane przy pomocy teleskopu Hubble’a
1947 Pierwsza obserwacja promieniowania 
synchrotronowego w laboratorium

Synchrotron o energii 70 MeV w 
General Electric

Prezentator
Notatki do prezentacji
Bending magnets and insertion devices are critical components in particle accelerators for producing high-energy synchrotron radiation, which is essential in various research fields.
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